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Resumen

El efecto severo de lacontaminacion minerapor mercurio en Madre de Dios nos hizo plantear el analisis
de zonas altamente contaminadas como Huepetue para evaluar la diversidad vegetal, el contenido de
mercurio en hojas y raices, y parametros fisicos-quimicos en agua superficial, y sedimento para
proponer acciones que conduzcanalarestauraciénde lasareas mineras mediante la fitorremediacion.

Enelinventario floristico se hallé untotal de catorce familias, 29 especies y 525 individuos, siendo
lafamiliaPoacea lamas representativa en individuos por familia (46,7%). En el andlisisdel sustrato se
pudo encontrar laturbidez y nitritos que estuvieron ligeramente elevados. El pH en todos los puntos de
muestro present6 valores ligeramente acidos (pH<6); los niveles de mercurio en el agua superficial yen
sedimento en todos los puntos de muestro estuvieron por encima de los LMP.

Ladeterminacion del indice de Factor de Transferencia (FTd) mediante el analisis de niveles de mer-
curio en el sustrato y en las plantas encontr6 que el mas alto indice de FTd por encima de uno (1) lo
present6 la especie Blechunm brasiliensis, seguida de la especie Tococa guiamensis; esto es caracteristico
de plantas acumuladoras. El FTd por encima de uno (1) pararaiz lo presenté la especie Miconia multi-
flora, seguida de la especie Tococa guiamensis, esto es caracteristico de especies rizoextractoras. Por ende
se concluye que estas tres especies mencionadas resultan ser las mas eficientes en la acumulacion de
mercurioy pueden ser usadas con fines de remediaciony reforestacion.

Palabras claves: Contaminacion con mercurio, Bioremediacion, Fitorremediacion, Factor de transferencia.

Abstract

Huepetue, in Madre de Dios, is considered an important area due its mining activities, which cause
severe negative environmental impacts, such as continuous deforestation and the contamination of
water, sediments and soils with mercury and its subsequent effects on organisms like fish and humans.
We proposed, therefore, to study the characteristics of highly contaminated areas like Huepetue to
evaluate vegetative diversity (macrofitas), the concentration of mercury in leaves and roots, and the
physical and chemical parameters of surface water and sediments, in order to contribute to the recovery
of miningareasthrough phytomediation.

Our floristic inventory captured a total of 14 families, 29 species and 525 individuals. The Poaceae
family was best represented (46,7%). In the selected study area, pH levels were slightly acidic (pH<6)
and mercury levelsinall surface water and sediment samples exceeded the legal limits.

A Transfer Factor (FTd) analysis through the measurement of mercury in sediments and in plants
showed that /Blechunm brasiliensis/ exhibited the highest transfer factor (FTd > 1.0), followed by /
Tococaguiamensis/, characterizing these plants asaccumulators. In plantroots, FTd levels greater than
1.0 were found in/Miconia multiflora/, and /Tococa guiamensis/, characterizing these plants as root ex-
tractors. These four species are therefore the most useful for reforestation and phytoremediation.

Keywords: Mercury contamination, bioremediation, bioaccumulation, phytoremediation, transfer factor.
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Introduccion

La mineria artesanal en Madre de Dios es una de las
principalesactividades econdémicas; siendo lazonade-
nominada Huepetue la que claramente lidera la produc-
cién (63% de todo el oro extraido por el departamento).
Esto resulta preocupante si se considera que el método
deproduccionenestazonaesel que generalosmayores
impactos negativos sobre el ambiente; como desapari-
cion progresiva de areas boscosas y la contaminacion
delambiente (agua, sedimentosysuelos)conmercurio,
lo cual repercute en los organismos vivos como los pe-
ces, inclusoalhombre.

En 1995 el Instituto para el Medio Ambiente (IMA)
evalu6 de niveles de mercurio (Hg) enaguay en peces
enMadre de Dios, encontrando valores porenci- ma de
la norma peruana (0,0002 mg/l). El estudio de la
concentracion de Hg en cinco especies de peces, re-
portd los niveles mas altos de este mercurio en pecesde
Madrede Dios(Deza, 1996). Medicionesdelosniveles
de mercurioenaguay plantas préximos a los puntos de
amalgamacion de laactividad minera, encontraron va-
lores por encima de los recomendados por la oms,
préximos a la zona de amalgamacion. Otro estudio de
evaluacion de Hg en peces en la cuenca del rio Mali-
nowsky report6 niveles de Hg total en sedimentos, cu-
yos valores excedian los estandares de laoms (0,1mg/
kg), mientras que los peces mostraron niveles
moderados de contaminacion por mercurio (Barbieri,
2004).

Enlasultimasdécadasdelsiglo XX hansurgidotec-
nologias basadas en el empleo de organismos vivos para
descontaminar aéreascontaminadosy recuperar loseco-
sistemas afectados; cuando estas tecnologias se basan en
el uso de plantas, globalmente reciben el nombre de
fitorremediacidn; que consiste en el uso de plantas ver-
des paraeliminar los contaminantes del entorno o para
reducirsu peligrosidad (Volkeetal.,2004). Enese sen-
tido, es importante efectuar una evaluacién de macro-
fitas con potencial fitorremediador de contaminacion
por mercurio en la zona de Huepetuhe con fines de
bioremediacion.

Resultados de la Investigacion

Parametros fisico-quimico en agua y sedimento

El pH entodos los puntos de muestro presento valores
por debajo de los Imp (pH<6). Los bajos niveles de pH
indican un medio ligeramente cido, probablemente,
estese debaal ingresode descargas residuales acidas, 0
a la remocién del sedimento sin llevar a cabo los
procedimientos adecuados para ello.

Los niveles de Mercurio en el agua superficial en
todos los puntos de muestro se encontraron por encima

de los LMP (0.0001mg/Kkg); estos valores estuvieron
dentro de los rangos encontrados por DIGESA 2006
para la zona de Huepetuhe (0.01250-0.0001). Ascorra
César F.etal. (2008).

TABLA 1
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS EN
AGUA SUPERFICIAL

Coneo EsTacion SoLipos EN Oxigeno '*\1*82 '183

DE ZONA o SUSFEREIEN T';;RB‘DEZ REVELO MGI/L MGI/L
MUESTREO (*) el (**) FAU () Mg/l

Z01 |Puchico |58| 15 25 |>1.100/0,005| 0,4

z.0p |Quebradalo 1, 1 |>1.100]0,006| 2,1
Seca

z.03 |Quebradaj g1 0 |>1.1000,375| 19
Nueva |

z.04 |Quebradaj o1 16 |>1.100(0,072| 12
Nueva Il

705 Q“gbr.ada 51| 6 5 |>1.100/0,009| 3

aja
LMP /
con | 629 |50 5 3 | 006 | 13

*Limites MaximosPermisibles (LMP) de Vertimientosenla
Industria Minero-Metaldrgica (R.M. 011-96-EM/VMM).

** Estandar Internacional Agua Potable OMS (2004).

*** Estandares de Calidad de AguaD.S. 261-69-AP, modificado.
(D.S.007-83-SAyD.S. 003-2003-SA). IV. Zonas recreativas de
contactoprimario (bafiosysimilares).

**** Estandar Internacional Preservacion de Fauna Acuética
CCME (1999).

TABLA?2
NIVEL DE MERCURIO EN AGUA
SUPERFICIAL Y SEDIMENTO

Sepivento (**)

Cobico bE AcuA (*) Ma/L
ZONA Ma/kg
Z-01 <0,002 1.620
Z-02 <0,002 1.540
Z-03 <0,002 4510
Z-04 <0,002 4.850
Z-05 <0,002 4.330
L.M.P/E.C.A. 0,0001 0,1

* Estandar Nacional de Calidad Ambiental para Agua. Peru. b)
Categoria4: Conservaciondel Medio Acuético: riosde laselva.

** Guiade Calidad Ambiental Canadiense. 2003. Nivel debajo del
cual no se avizora efectos bioldgicos adversos.

Los niveles de mercurio (1.540-4.850 mg/kg) enel
sedimento de todos los puntos de muestreo excedié los
LMP (0,170 mg/kg); estos niveles excedieron los valores
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reportados para sedimentos en la region (0,165-0,303
mg/kg) de acuerdo con el INRENA-IANP (2003) y
PRODUCE (2008).

Rubizcead | 3.4%
Fleridaceat

Poaceae
Onagraceae
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e {0-4% B % ind/Fam
Blechnaceae | 3
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Asteraceae

Figural.Predominiodeespeciese Individuos por familiaenla
zonadeestudio

Evaluacion de ladiversidad enlazonade estudio

Ladescripcionfloristicade laszonadeestudio (Bosque
Humedo subtropical) muestra una variedad de espe-
cies pioneras (Lycopodiaceae, Cyperaceas y Poaceas),
caracteristicas del inicio sucesional en cualquierecosis-
tema. Las familias con mayor nimero de individuos
fueron las Onagraceas, Melastomateceae y Poaceas.

En la zona contaminada se encontraron coinciden-
temente con Reyes, Rosa la especie tolerante a

EN LA ZONA DE HUEPETUHE

las altas concentraciones de mercurio (Cyperus lazulae);
asi como los géneros Andropogony Paspalum.

Los niveles de mercurio en el agua superficial en
todos los puntos de muestro se encontraron por encima
de los LMP (0,0001 mg/kg); estos valores estuvieron
dentro de los rangos encontrados por digesa 2006 para
la zona de Huepetuhe (0,01250-0,0001) (Ascorra etal.,
2008).

Lariquezaespecificatotal fuealta; el transectode la
zonade muestreo 02 present6 lamayor riqueza especi-
fica (S=17 especies), asi como un gran nimero de indi-
viduos (Abundancia=165 individuos). Esta diversidad fue
mayoralareportada (11 especies) por Reyes Gil (2006)
en zonas intervenidas y recientemente abandonadas del
bosquetropical desabanadelaReservaForestal Imata-
ca, enelsurestede Venezuela.

El indice de dominancia expresado en términos de
indice de Simpson (A) presenta unaaltadominancia de
especies en los transectos muestreados. La mayor domi-
nancia se presenté en los transectos: 03 (A = 0,3003); 05
(A = 0,2326). El indice de equidad o uniformidad se
determina mediante la relacién que existe entre los ca-
s0s ideales de diversidad de Shannon-Wiener (H. Max),
y los valores Diversidad de Shannon-Wiener (H’) ob-
servados para cada Transecto: Esta relacion indicauna
alta equidad o “uniformidad” en todos los transectos
muestreados, lo cual también aumenta la diversidad en
la comunidad. Las zonas con mayor uniformidad fueron
los transectos 02 (EH=2.833); 02 (EH=2.833).

TABLA 3
INDICES DE DIVERSIDAD EN LA ZONA DE ESTUDIO

Cobico be N° Especie N° Inpi-vibuos

Zona (S) ) H/ Hvax

Z-01 15 114 2.956 2.256 2.708 0.833 0,8419 0,1581
Z-02 17 165 3.134 1.224 2.833 2.833 0,7800 0,2200
Z-03 8 91 1.552 1.532 2.079 2.079 0,6997 0,3003
Z-04 7 69 1.417 1.7273 1.9459 1.946 0,8045 0,1955
Z-05 9 86 1.796 1.6945 2.1972 0.7712 0,7674 0,2326
total 29 525 4.4704 1.7460 3.3673 0.5185 0,8328 0,1672

S: Riquezaespecificaen nimero de especies; DMg: indice de Diversidad de Margalef. 1-: indice de diversidad de Simpson; H’: indice de
Shannon-Wiener; H. max: Diversidad méxima de especies; EH.: Equidad de lacomunidad = H’/H. Méx:).

Evaluacion de la acumulacion de mercurio
en macrofitas

La especie Vismia pozuzoensis presento el valor mas
alto de mercurioenraices (9410 mg/kg), sequidade la
Miconiaminutiflora(8710mg/kg).

Resultados similares fueron hallados por Pastor Ro-
jas Rosalinda et al. (2006) quien reportd los géneros
con Paspulum (Paspulum reprens) y Panicum (Panicum
pilosum) como géneros tolerantes a medios conaltos
niveles de mercurio.
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TABLA 4
ACUMULACION DE MERCURIO EN RAICES POR PUNTO DE
MUESTREO
RIO (Mg
P.CH Qs QN-I QN-II QB
Blechnaceae Blechunm brasiliensis 2.800 6.530
Clusiaceae Vismia pozuzoensis 4.031 0.355 9.410
Cyperaceae Cyperus lazulae 6.120 3.240 6.720 0.740
Escrophulariaceae Lindernia crustacea 2.370 2.310
Gentianaceae Irlbachia alata 0.151 0.160
Melastomataceae Miconia minutiflora 8.710 8.680
Melastomataceae Tibouchina sp 2.040 0.255 0.548
Melastomataceae Clidemia capitellata 0.490 0.422
Melastomataceae Tococa guianensis 8.023 8.180
Poaceae Panicum sp 7.200 7.025
Poaceae Paspalum conjugatum 7.270 4.675 1.550 0.391 7.750
Poaceae Gynerium sagittatum 7.900 7.430
Rubiaceae Sabicea villosa 0.680 0.760
TABLAS
ACUMULACION DE MERCURIO EN HOJAS POR PUNTO DE
MUESTREO
P.CH Qs QN-I QN-II QB
Blechnaceae Blechunm brasiliensis 8.200 9.220
Clusiaceae Vismia pozuzoensis 3.040 0,455 6.210
Cyperaceae Cyperus lazulae 0,990 0,800 1.548 0,420
Escrophulariaceae Lindernia crustacea 1.631 1.600
Gentianaceae Irlbachia alata 0,225 0,220
Melastomataceae Miconia minutiflora 0,840 0,800
Melastomataceae Tibouchina sp 0,400 0,279 0,590
Melastomataceae Clidemia capitellata 0,620 0,600
Melastomataceae Tococa guianensis 8.000 8.541
Poaceae Panicum sp 3.494 3.110
Poaceae Paspalum conjugatum 0,430 0,270 0,350 0,330 0,546
Poaceae Gynerium sagittatum 1,500 1.220
Rubiaceae Sabicea villosa 0,840 0,800

El anlisis de varianza para el contenido de mercurio
en raices evidencio la existencia de diferencias significati-
vasentre los niveles de absorcion por parte de lasraices de
las macrofitas ubicadas en las zonas contaminadas con
mercurio de Huepetuhe (p <0,05). La Prueba de especifi-
cidad HDSa,b Tukey para el contenido de Mercurio en
raicesevidencio que los mayores promediosde contenido
de mercurio los present6 la Miconia minutiflora (8.695
mg/ Kg), seguido de la Tococa guianensis (8.102 mg/kg);
ambas de la familia Melastomataceae, presentando estas
diferencias significativas respecto a las demas especies.

Laespecie Blechunm brasiliensis presenté el valor
mas alto de mercurio en hojas (y tallo) (9.220 mg/kg),
seguida de Tococa guianensis (8.541/kg).

El Andlisis de Varianza del Contenido de Mercurio
en Hojas demostro la existencia de diferencias signifi-
cativas entre los niveles de absorcién por parte de las
hojas de las macrofitas ubicadas en las zonas contami-
nadas con mercurio de Huepetuhe (p <0,05). La Prue-
ba de especificidad HDSa,b Tukey para el contenido
Mercurio evidencié mayores promedios de contenido
de mercurio los present6 Blechunm brasiliensis (8.710
mg/Kg) de la familia Blechnaceae, seguido Tococa guia-
nensis (8.271 mg/kg) de la familia Melastomataceae,
siendo estas diferencias significativas respecto a las de-
Mas especies.
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TABLA6
FACTOR DE TRANSFERENCIA (FT)*

Concentracion Promedio de Hg

(mglkg) Promedio de Hg en sedimento
Hojas Raiz Hojas Raiz
Blechunm brasiliensis 8.710 4.665 3.37 2.585 1.384
Vismia pozuzoensis 3.235 4.599 3.37 0,960 1.365
Cyperus lazulae 0,940 4.205 3.37 0,279 1.248
Lindernia crustacea 1.616 2.340 3.37 0,479 0,694
Irlbachia alata 0,223 0,156 3.37 0,066 0,046
Miconia minutiflora 0,820 8.695 3.37 0,243 2.580
Tibouchina sp 0,423 0,948 3.37 0,126 0,281
Clidemia capitellata 0,610 0.456 3.37 0,181 0,135
Tococa guianensis 8.271 8.102 3.37 2.454 2.404
Panicum sp 3.302 7.113 3.37 0,980 2111
Paspalum conjugatum 0,385 4.327 3.37 0,114 1.284
Gynerium sagittatum 1.360 7.665 3.37 0,404 2.274
Sabicea villosa 0,820 0,720 3.37 0,243 0,214

* Calculo mediante la relacién entre la concentracion de elemento en planta y la concentracion de elemento en suelo.

Ftd

Figura 2. Predominio de especies e individuos por familia en la zona de estudio.

Potencial fitorremediador para la contaminacion
por mercurio

El més alto indice de ft por encima de 1 para raiz lo
presento la especie Miconia multiflora, sequida de la
especie Tococa guiamensis, Gynerium sagittatum, Panicum
sp, Blechunm brasiliensis, Vismia pozuzoensis, Paspalum
conjugatum y Cyperus lazulae; indicando que se produ-
ce unatranslocacion a la parte radicular de la planta 'y,
portanto, latransferenciade lafraccién mas facilmente
disponible del mercurio contenido en el suelo; lo cual
como indica Baker (1981), es caracteristico de plantas
acumuladoras.

El mas alto indice de FT por encima de 1 para hojas
lo presentd la especie Blechunm brasiliensis, seguida de
la especie Tococa guiamensis; indicando que se produce
unatranslocacion ala parte aérea (foliar) de laplantay
por tanto latransferencia de la fraccion méas facilmente
disponible del mercurio contenido en el suelo; que
como indica Baker (1981) es caracteristico de plantas
acumuladoras.

Asimismo, losmasaltos indices de ftporencimade
1 para hojas y raices lo present6 la especie Blechunm
brasiliensis, sequida de la especie Tococa guiamensis.
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Definicion delalcance del trabajo, relevancia
del resultado producido y su aporte a la
realidad nacional, regional olocal

La presente investigacion esta enmarcada en el eje te-
matico “Desarrollo sostenible de la Amazonia Peruana”
del MINAM.

Enlasinvestigacionesdelimpactoprovocadoporel
usoindiscriminadodel mercurio porlaactividad mine-
ra se ha determinado que este metal pesado causa pro-
blemas en el ambiente, plantas, animalesy hombre. En
este sentido, es necesario explorar alternativas viables y
econémicas de remediacion; para 4areas como
Huepetue, consideradas grandes pasivos ambientales
producto de la actividad minera en Madre de Dios
gue representan una gran pérdida desde el punto de
vistaecoldgico.

La identificacion de macrofitas con potencia de
concentrar mercurio (bioremediadoras) es altamente
viable desde el punto de vista ambiental; hay que
también considerar larapida capacidad de las plantas
herbaceasy arbustivas de aportar materia organica, lo
cual permite acelerar la recuperacién de la matriz del
sueloy estabilizar al contaminante. Hay que adicionar
que el uso de plantas y la propuesta permiten el uso
de especies de la zona para recuperar suelos
contaminados, es una tecnologia in situ no destructiva
yde bajo costo, lo cual la hace una técnica altamente
viable desde el punto de vistaeconémico.

Conclusiones

Los niveles de mercurio enel aguasuperficial entodos
los puntos de muestro se encontraron por encima de
los LMP; y en sedimento de todos los puntos de mues-
treo excedieron ampliamente los Imp para el nivel de
Hg.

e Elinventario floristico presenté un total de 14 fa-
milias, 29 especies y 525 individuos, siendo La fa-
milia Poacea la mas representativa.

e Laespecie Blechunm brasiliensis y Tococa guianensis
concentraron significativamente mayor nivel de
mercurioenhojas.

e El més alto indice de ft por encima de 1 pararaiz lo
presento la especie Miconia multiflora, seguida de la
especie Tococa guiamensis. En hojas el més alto in-
dice de ft lo present6 la especie Blechunm brasi-
liensis, seguidade la especie Tococaguiamensis; esto es
caracteristico de plantas acumuladoras.

e Las mejores especies para la remediacion de zonas
contaminadas con mercurio son las especies que
acumulan en hojas como Blechunm brasiliensis y se-
guida de la especie Tococa guiamensis por ser alta-
mente acumuladoras de mercurio y su potencial de
uso por el métodode cosecha.
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